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Система символьной математики MathCAD является универсальным 
средством для вычислений. Она имеет мощный аппарат, позволяющий 
реализовать численные методы расчета и математического моделирования, 
и обеспечивает возможность выполнения многих операций символьной 
математики. Все эти преимущества дополняются средствами 
визуализации вычислений -  от представления исходных данных и 
результатов вычислений в естественном математическом виде до 
качественной цветной графики. Система может быть с успехом 
использована студентами в учебно-исследовательской работе по 
математике, физике, электротехнике. электронике и другим 
естественнонаучным дисциплинам, а также преподавателями при 
подготовке электронных конспектов лекций для демонстрации через 
телевизионный аудиторный комплекс.
В данном пособии даются сведения, необходимые для начального 
знакомства с системой, и показана технология применения символьных 
методов вычислений при решении некоторых задач электротехники и 
электроники, визуализации решений с применением графических 
возможностей программы MathCAD.
Пособие адресуется пользователям персональных компьютеров, 
обладающим базовыми приемами работы в операционных средах 
Windows.
1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИНТЕРФЕЙСЕ ПРОГРАММЫ 
MATHCAD НА ПРИМЕРЕ ВЕРСИИ 8.10
Под интерфейсом пользователя подразумевают совокупность 
средств графической оболочки программы, обеспечивающих управление 
системой. Под управлением понимается и просто набор необходимых 
символов, формул, текстовых комментариев и др., и возможность полной 
подготовки в среде MathCAD документов и электронных книг с 
последующим их запуском в реальном времени. В целом управление 
программной оболочкой MathCAD схоже с управлением другими 
Windows-приложениями, и любой пользователь персонального 
компьютера вполне сможет освоить навыки работы в этой программе.
Рис. 1.1
Верхняя строка окна системы содержит позиции главного меню 
(рис. 1.1). Они включают все команды и действия, необходимые для 
осуществления управления программной средой. На рабочем поле имеется 
управляемый мышью и клавиатурой курсор (визир), предназначенный для 
позиционирования вводимых выражений.
Файл
Меню Файл содержит команды, с помощью которых создаются, 
открываются и сохраняются документы, а также команды печати 
документов, предварительного их просмотра и установки атрибутов 
страниц.
Правка
С помощью меню Правка выполняются команды редактирования 
документа: но работе с буфером обмена (копирование, перемещение, 
вставка), поиску, замене, проверке орфографии и др.
Вид
Рис. 1.2
Команды, находящиеся в меню Вид (рис. 1.2), позволяют выбирать 
форму представления документа на экране, активировать и 
дезактивировать панели инструментов, изменять масштаб, работать с
анимацией, устанавливать некоторые из программных настроек и др.
Основное из подменю -  Панели инструментов -  позволяет 
выводить на экран несколько наборных панелей. С их помощью можно 
вводить в документы практически все известные математические символы 
и операторы. На экране целесообразно оставлять лишь те панели, которые 
необходимы.
Вставка
Это меню (рис. 1.3) позволяет вставлять в документ различные 
объекты, такие, например, как текстовые области (при выборе данной 
опции пользователю предоставляется возможность ввести текстовую 
информацию в ограниченную внешними границами области рамку), 
матрицы, стандартные функции, графики (доступные виды), 
импортировать различные данные из файлов других форматов и т.п.
Используя подменю График, возможно расположить в документе 
различного рода графики -  двумерные декартовые, полярные и все 
доступные программе MathCAD 8.10 трехмерные графики.
При выполнении опции Матрица в документе по местоположению 
визира появляется шаблон матрицы, параметры которой необходимо 
предварительно определить в диалоговом окне.
При помощи опции Функция пользователь может поместить после 
предварительного выбора в документ любую функцию из доступных 
программе.
Опция Единицы измерения помещает символ определенной 
величины посредством гибкой возможности выбора в диалоговом окне.
Опции Рисунок и Текстовое поле соответственно предоставляют 
возможность вставки рисунка и текстового поля.
Последние четыре опции позволяют импортировать дополнительную 
информацию из других программ, устанавливать активные ссылки, 
создавать объекты и т. п.
Формат
Команды меню Формат позволяют изменять атрибуты вывода 
шаблонов графиков, изменять цвет, производить форматирование 
документа и др.
Математика
Меню Математика (рис. 1.4) предназначено для осуществления 
контроля над математическими вычислениями и установки их параметров. 
Существует возможность установки глобальных параметров на 
автоматическое вычисление. Также любой объект документа имеет одно из 
свойств, производя контроль над которым пользователь может 
“отключить” автоматическое вычисление непосредственно на нем (нажать 
правую кнопку мыши и выбрать команду “disable evaluation”).
Рис. 1.4
Этот прием следует применять при больших объемах вычислений, 
когда пользователь, редактируя документ, сам управляет процессом 
вычислений посредством команды Вычислить, работая, таким образом, в 
оптимальном режиме. В подменю Параметры имеется возможность 
задавать точностные характеристики вычислений, используемую систему 
единиц и др.
Символы
Команды меню Символы 
(рис. 1.5) позволяют производить 
символьные операции и 
преобразования, а также 
устанавливать параметры
символьных вычислений.
Окно
Рис. 1.6
Справка
В данном меню (рис. 1.6) 
осуществляется переключение 
между документами, одновре­
менно использующимися в 
MathCAD, а также производится 
изменение взаимного располо­
жения и размеров окон.
В меню Справка 
(рис. 1.7) осуществляется
работа со справочной базой 
данных о системе, 
содержащей исчерпывающую 
информацию о MathCAD.
Работа с документами 
MathCAD обычно не требует 
обязательного использования 
возможностей главного меню, 
поскольку его основные опции 
дублируются кнопками быстрого управления. Некоторые комднды к тому 
же могут быть выполнены без использования специализированных 
панелей (имеется в виду возможность непосредственного ввода текстовой 
либо другой информации с клавиатуры, а также использование “горячих 
клавиш”). Но при выводе более сложных логических и тем более 
программных элементов в среде MathCAD не обойтись без возможностей 
панелей управления.
Панель стандартных операций (рис. 1.8) включает в себя команды 
операций с файлами, печати документов, их редактирования, работы с 
буфером обмена, проведения вычислений и др.
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Рис. 1.8
Панель форматирования
Панель форматирования (рис. 1.9) содержит опции контроля за 
масштабом и типом шрифта, способом расположения информации и др.
Рис. 1.9
Панель математических операций
Панель математических операций 
(рис. 1.10) содержит в себе вложенные 
панели более низкого уровня, являясь тем 
самым хорошим инструментом быстрого 
вывода на экран вторичных панелей, 
содержащих специализированные
команды. Она содержит все перечисленные ниже панели и может быть 
активирована, как и любая другая панель, в подменю панели инструментов 
меню Вид.
Панель арифметических операций содержит 
в себе стандартный набор команд, 
использующихся при вводе математической 
информации (рис. 1.11). К ним относятся 
тригонометрические и степенные функции, знаки 
арифметических операций и др.
Рис. 1.11 
Панель вычислений
Панель вычислений содержит в себе набор 
логических операторов присваивания, вывода 
данных, сравнения, логического присваивания и др. 
(рис. 1.12).
Рис. 1.12 
Панель графиков
Панель графиков используется при выводе 
шаблонов различных графиков, таких как графики в 
декартовой, полярной системах координат и графики 
доступных программе MathCAD 8.10 трехмерных 
поверхностей (рис. 1.13).
Матрицы Команды, содержащиеся в панели матриц, 
используются при вводе, определении и 
редактировании матриц, в операциях с векторами 
и др. (рис. 1.14).
Рис. 1.14
Панель математического анализа
Панель математического анализа содержит 
шаблоны математических операций, наиболее 
часто применяемых в дифференциальном и 
интегральном исчислении, символы пределов и др. 
(рис. 1.15).
Рис. 1.15 
Панель греческого алфавита
Панель греческого алфавита содержит в 
себе символы, которые могут быть 
использованы при вводе формул, определении 
специальных величин и т.п. При составлении 
математических выражений в некоторых 
случаях необходимо учитывать регистр букв 
(рис. 1.16).
Панель символов 
содержит набор наиболее 
часто применяемых
команд преобразований 
(например, операторы 
преобразования Фурье, 
Лапласа, операторы
работы с матрицами и 
т.п.), а также содержит в 
себе панель модификаторов, которая используется для постановки 
условий (рис. ].П).
Визир
Помимо краткой информации о панелях управления и меню 
начинающий пользователь программы MathCAD должен освоить понятие 
визира. Здесь это маленький красный (по умолчанию) крестик, 
появляющийся обычно в начале работы в верхнем левом углу окна. Его 
можно перемещать как клавишами перемещения курсора, так и с помощью 
мыши. Положение визира определяет место, в котором будет расположена 
вводимая информация (текст, формулы и пр.), т.е. он выполняет роль 
курсора.
2. БАЗОВЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ 
ПРИ РАБОТЕ С MATHCAD
2.1. Вычисление математических функций
Система MathCAD объединяет в себе три редактора: формульный, 
текстовый и графический. Для запуска формульного редактора достаточно
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Рис. 1.17
установить курсор мыши в любом свободном месте окна редактирования и 
щелкнуть левой клавишей. Практически во всех расчетах возникает 
необходимость вычисления элементарных функций (примеры 
использования MathCAD при математических вычислениях представлены 
на рис. 2.1).
5. sm(0 86) -  0.758
47333 4. со»(012) -0593
8. acos(89) -  5.182І
148.413
11. log(20) -  1301
РИС. 2.1
В табл. 2.1 приводится описание примеров математических 
вычислений, отраженных на рис. 2.1.
Таблица 2.1
Последовательность выполнения математических вычислений
Операция Описание действий и результат
Пункт 1
Вычисление результата 
7 + 4 - 2
«у»»_^ _У «4>»_  ^ «_»>_  ^“2” _> “=” “9**
Пункт 2
Вычисление результата 
49-5/3
“49” “5”
“47,333“
Пункт 3
Вычисление результата 
4х5/(56 -  2)
“4” -► “х” -» “5” “Г  ->• “56” -» 
-> “2” -> “=” “0,37“
Пункт 4
Присвоение переменной ѵ 
значения 3
«у” _  ^« . »» _  ^“3”
Пункт 5
Присвоение переменной s 
значения 4
Пункт 6
Присвоение переменной d 
результата действия s/v
“d” -> “s” —> “ѵ”
Пункт 7
Получение значения 
переменной d
_у ♦*_>»
Пункт 8
Получение значения 
sin(0,86) (синус)
“sin” -► “(” ->• “0,86” “)” -> “=” “0,758“
Пункт 9
Получение значения 
cos(0,12) (косинус)
“cos” -» “(” -)• “0.12” -► “)” -> “=” 
“0,993“
Пункт 10
Получение значения asin(56) 
(обратный синус)
“asin” -> “(” -> “56” -> ‘7 ’ -> “=” 
“1,571 —4,718i“
Операция Описание действий и результат
Пункт 11
Получение значения 
acos(89) (обратный косинус)
“acos” -» “(” “89” -> Т  -» “=” 
“5,182і“
Пункт 12
Получение значения ехр(5)
(экспоненциальная
функция)
“ехр” Т  -> “5” Т  ‘ “148,413“
Пункт 13
Получение значения 1п(7) 
(натуральный логарифм)
‘In” “(” -* “7” -> “)” -> “1,946“
Пункт 14
Получение значения log(20) 
(десятичный логарифм)
“log” -> “(” -> “20” Т  -> “1,301“
Примечания:
1. Здесь и далее в колонке “Описание действий и результат** все пошаговые 
действия заключены в кавычки; стрелка между ними используется как указатель 
последовательности нажатий клавиш.
2. При вводе математических формул и выражений при нажатии клавиши 
“ : ” система воспринимает ее как знак присваивания “ := **.
3. С переменными связано понятие присваивания им значений. Символ 
присваивания “ := ” отличен от обычно используемого в математике знака равенства 
“ = Это обстоятельство связано с тем, что знак равенства интерпретируется в 
математических выражениях по контексту. Например, х = у либо означает присвоение 
переменной х значения ранее определенной переменной у, либо означает просто факт 
логического равенства значения х значению у.
Такая двойственность недопустима в машинных программах. Поэтому в 
системах MathCAD долгое время знак “ = ” использовался только как знак вывода 
результатов вычислений, а для присваивания переменным значений используется знак 
“ := ” (например, а:=3 присваивает переменной а значение числа 3). Наконец, для 
обозначения отношения величин х и у как равенства используется жирный знак 
равенства “ — ”.
В новейшей версии MathCAD, однако, знак “ = ** допустимо применять и как 
знак присваивания. Система автоматически заменяет его на знак u := ** при первой 
операции присваивания. При этом используется то обстоятельство, что система знает, 
что перед первым присвоением переменная не определена и, следовательно, знак “ = ” в 
качестве знака вывода значения переменной не может использоваться. Так что его 
можно использовать только для присваивания. Например, если вы введете в первый раз 
х=2, то система представит это в виде х:=2. Однако при втором присвоении нужно
писать х:=3 (если задать х=, то система тут же выдаст х=2, т.е. знак “ = ” будет уже 
означать вывод). Необходимо отметить, что для ввода знакам используется клавиша с 
двоеточием “ : ”. А клавиатурный знак “ \ ”, к примеру, вводит обычное изображение 
квадратного корня [2, с.38].
Система MathCAD содержит значительный объем встроенных
элементарных функций. Эти функции задаются своим именем и значением 
аргумента в круглых скобках. В ответ на обращения к ним они возвращают 
вычисленные значения. Аргумент и значения функций могут быть 
действительными или комплексными числами z. Ниже представлены эти 
функции, разбитые на шесть групп (при желании можно получить 
исчерпывающую справочную информацию непосредственно в среде 
MathCAD):
1. Тригонометрические функции: sin(z), cos(z), tan(z), sec(z), csc(z),
cot(z).
2. Гиперболические функции: sinh(z), cosh(z), tanh(z), sech(z), csch(z), 
coth(z).
3. Обратные тригонометрические функции: asin(z), acos(z), atan(z).
4. Обратные гиперболические функции: asinh(z), acosh(z), atanh(z).
5. Показательные и логарифмические функции: exp(z), ln(z), log(z).
6. Функции комплексного аргумента: Re(z), Im(z), arg(z).
Помимо элементарных функций в системе MathCAD 8.10 
существует целый ряд специальных математических функций.
Используя систему MathCAD 8.10, можно вычислять значения 
функций, а также проводить с ними более сложную работу (использование 
в вычислениях, построениях графиков и др.).
2.2. Построение графиков в декартовой и полярной системах 
координат
Для создания графиков в системе MathCAD 8.10 имеется 
программный графический процессор. С его помощью можно строить 
различные графики, например, в декартовой и полярной системах 
координат, трехмерные поверхности, графики уровней и т.п.
Для построения графиков используются шаблоны. Их перечень 
содержит опция График в меню Вставка. Кроме того, существует
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возможность ввода графических шаблонов в создаваемый файл при 
помощи соответствующих кнопок на панели графиков, находящейся, в 
свою очередь, на математической панели.
Для построения двумерного графика необходимо вначале 
определить функцию от переменной, затем указать диапазон изменения 
переменной и шаг. Определение функции должно производиться до 
построения графика. Затем следует вывод шаблона двумерного графика в 
декартовой системе координат либо вывод шаблона графика в полярных 
коордиантах (на рис. 2.2 приведены примеры построения ірафиков 
функций в декартовой и в полярной системах координат).
Рис. 2.2
Описание действий при построении графиков в декартовой и 
полярной системах координат, представленных на рис.2.2, приведено в 
табл. 2.2.
Таблица 2.2
Последовательность действий при построении графиков 
в декартовой и полярной системах координат
Операция Описание действий и результат
Пункт 1 
Определение
переменной х:= -10. .10
“X” —> -> выбор команды “Задать диапазон 
дискретной величины” на панели 
арифметических операций -* ввод в 
появившийся шаблон значений вариаций 
переменной “-10” и “10”
Пункт 2
Определение функции fl
“f l” -> ->■ “х” -» выбор команды 
возведения в степень на панели 
арифметических операций —> ввод значения 
степени “3”
Пункт 3
Определение функции £2
“£2” -> -► “х” -> выбор команды 
возведения в степень на панели 
арифметических операций -> ввод значения 
степени “4”
Пункт 4
Получение графика 
функции fl в декартовой 
системе координат
Выбор команды вывода шаблона графика в 
декартовой системе координат на панели 
графиков -» в появившемся шаблоне 
последовательное определение осей, ввод их 
минимальных и максимальных значений.
Затем следует либо выбор команды 
“Вычислить” в меню “Математика”, либо 
нажатие клавиши F9, либо перемещение 
визира за рамки шаблона вывода графика, т.е. 
его дезактивирование. При отсутствии 
синтаксических, логических и иного рода 
ошибок будет получено изображение графика 
функции fl
Операция Описание действий и результат
Пункт 5
Получение графика 
функции f2 в полярной 
системе координат
Выбор команды вывода шаблона графика в 
полярной системе координат на панели 
графиков —> в появившемся шаблоне 
последовательное определение функции и 
переменной. После дезактивации шаблона 
при отсутствии синтаксических, логических и 
иного рода ошибок будет получено 
изображение графика функции f2
При построении графика в декартовой системе координат в 
появившийся шаблон необходимо ввести крайние значения по оси ординат 
и абсцисс и собственно сами величины -  переменную и функцию. При 
построении же графика в полярной системе координат -  это нижний 
предел и верхний предел (угол) построений величины, переменная и 
функция.
Существует возможность построения графиков нескольких функций 
на одном шаблоне; в таком случае при введении они разделяются запятой.
При деактивировании шаблона графика (переводе визира в иную 
позицию) должно появиться его изображение, если нет логических или 
синтаксических ошибок. Если таковая имеется, вместо изображения 
графика появится специальное выделение (по умолчанию красное) с 
сообщением об ошибке и ее типе.
Графики любого вида, как и любые объекты документа, можно 
выделять, заносить в буфер обмена, вызывать их оттуда и переносить в 
новое место документа. Их можно и просто перетаскивать с места на место 
при помощи мыши, а также растягивать как по горизонтали, так и по 
вертикали.
Выбрав какой-либо график (т.е. сделав активным), пользователь 
может по желанию растянуть его, подведя курсор мыши к правому
выделенному углу шаблона, и затем, удерживая клавишу мыши, 
перетащить этот угол в нужную позицию.
При необходимости в любой момент времени, выбрав какой-либо 
график двойным нажатием левой клавиши мыши, пользователь в 
диалоговом окне получает возможность изменить некоторые свойства 
вывода графика, такие, например, как параметры и свойства осей, их 
названия, цвет следа и его свойства, некоторые свойства вывода самого 
шаблона и т. п.
2.3. Построение трехмерных поверхностей
Построение трехмерных графиков -  перечень операций, 
предоставляющих возможность пользователю MathCAD получать 
изображения поверхностей вида Z(X,Y), предварительно определенных 
как маірица, например, М значений аппликат Z. Аппликаты -  это 
координаты высот фигуры [2, с.57].
Аналогично построению двумерных графиков построение 
трехмерных графиков возможно двумя способами: либо с использованием 
команд вывода График в меню Вставка, либо с применением 
возможностей панели графиков.
Примеры построения всех доступных программе MathCAD 8.10 
типов трехмерных графиков приведены ниже.
Это пять типов поверхностей:
1. График поверхности ѵ
2. Карта линий уровня,
3. Точечный график.
4. Векторное поле,
5. Столбиковая гистограмма,
График поверхности (рис. 2.3), как и все остальные типы графиков, 
приведенных ниже, строится на основе матрицы. Этот вид графика есть 
представление трехмерной поверхности в виде минимума 
характеризующих ее линий -  линий между соседними амплитудными 
значениями матрицы. Следует помнить, что на графике, построенном на 
основе матрицы аппликат, истинные масштабы по осям X и Y не известны 
и на рисунках не проставляются.
Рис. 2.4
На карте линий уровня (рис. 2.4) представление поверхностей 
основано на линиях одного уровня (широчайшее и наглядное применение- 
картография).
Рис. 2.5
На точечном графике (рис. 2.5) 3-D поверхность представлена в виде 
каких-либо небольших геометрических фигур (по умолчанию точек), 
расположенных в амплитудных значениях первоначальной матрицы. 
М(х,у)-  это матрица аппликат поверхности.
Рис. 2.6
Векторное поле (рис. 2.6) -  это векторное представление трехмерной 
поверхности. Оно задается построением векторов. Направление 
определяется нарастанием высоты поверхности, а плотность расположения 
стрелок зависит от скорости этого нарастания.
Рис. 2.7
Столбиковая гистограмма (рис.2.7) дает наглядное, “статистическое” 
представление трехмерной поверхности в виде параллелепипедов 
(столбиков). Подобные графики применяются при изображении сложных 
статистических данных, например представленных тремя независимыми 
переменными [2, с.59].
Описание примеров построения трехмерных поверхностей на 
рис. 2.3 -  2.7 представлено в табл. 2.3.
Построение трехмерных поверхностей
Операция Описание действий и результат
Определение 
матрицы М, заданной 
функцией f(x,y)
44£» _^  ^ <6Х”  _^ “  ”  _> <<У”  _^  ^  ^
“sin” - >  “ ( ”  - >  “х” - >  выбор команды 
возведения в степень на панели арифметических 
операций - >  ввод значения степени “2” - >  ввод 
знака умножения “х” - >  “у” - >  “ ) ”
“ х ”  - >  “:” -  выбор команды “Задать диапазон 
дискретной величины” гп..п на панели 
арифметических операций —> ввод в 
появившийся шаблон значений вариаций 
переменной “0” и “20”
“у” -►  выбор команды “Задать диапазон 
дискретной величины” на панели 
арифметических операций —> ввод в 
появившийся шаблон значений вариаций 
переменной “0” и “20”
“М” - >  выбор команды “Нижний индекс” на 
панели арифметических операций -  ввод в 
индекс: “ ( ”  -►  “х” - >  - >  “у” -►  “ ) ”  -  
завершение ввода в индекс -  “ :”  - >  “ f  ’ - >  “ ( ”  - >
“ ( ”  - >  “х” -►  - >  “10” - >  “ ) ”  - >  “ / ”  - >  “5” - »
- >  “ ( ”  - »  “у” - >  “ - ”  “10” -►  “ ) ”  - >  “ / ”  - >  
“5” - >  “ ) ”
В целом схема получения трехмерного графика схожа со схемой 
получения двумерного графика -  вначале следует определение 
переменных и функций (здесь это поверхность вида Z(X,Y)) и матрицы М 
значений аппликат Z, а затем вывод шаблона графика и ввод в него всего 
лишь одного параметра -  имени матрицы М значений аппликат Z.
Существует возможность контроля за параметрами вывода 
изображения графика -  в диалоговом окне свойств шаблона графика.
Таким же образом к шаблонам трехмерных графиков применимы 
операции перемещения, работы с буфером обмена, изменения размеров 
и т.п.
2.4. Проведение линейной и онлайновой аппроксимаций
Для представления физических закономерностей -  прежде всего при 
проведении научно-технических расчетов -  часто используются 
зависимости вида у(х), причем число точек этих зависимостей ограничено 
ввиду конечного количества экспериментальных измерений. Вследствие 
этого неизбежно возникает задача приближенного вычисления значений 
функций в промежутках между узловыми точками (интерполяция) и за их 
пределами (экстраполяция). Эта задача решается аппроксимацией 
исходной зависимости, т.е. ее подменой какой-либо достаточно простой 
функцией. MathCAD предоставляет возможность аппроксимации двумя 
важными типами функций: кусочно-линейной и онлайновый. Их примеры 
приведены на рис. 2.8.
Установка шаблона матрицы происходит при помощи команды 
Матрица, находящейся в меню Вставка, посредством нажатия 
комбинации клавиш Ctrl+M и соответствующей кнопки на панели матриц. 
При выполнении команды необходимо указать в появившемся диалоговом 
окне количество строк и столбцов создаваемой матрицы. Затем в 
появившийся шаблон необходимо ввести данные в соответствующие 
ячейки. Полезно также знать, что в процессе ввода информации в 
диалоговом окне в матрицу или в процессе ее изменения при помощи 
команд Insert и Delete можно менять число как строк, так и столбцов, не 
теряя прежние данные.
При кусочно-линейной аппроксимации вычисление дополнительных 
точек осуществляется простейшим образом -  определением линейной 
зависимости от одной опорной крайней точки до другой. Графически это 
означает всего лишь соединение узловых точек отрезками прямых, для 
чего используется функция linterp(VX,VY, х).
data
<0 >data = csort(dssta,0) X := data
fit(x) :* lmtarp(X.Y,x) fit(2) «3 fit(7.71) -21.2*
S := tsphiie (X ,Y ) 
fits(x) = intai^i(S,X,Y.x) 
fits(2) - 3  fits(7.71) -  234.72
i :s 0 .. length(X) - 1 scale := 100 j := 0 .. scale 
r(max(X) - mm(X))Xj := mm(X) ♦ !
Ti ♦ • ♦
Рис. 2.8
Описание примера проведения линейной и сплайновой 
аппроксимаций, приведенного на рис. 2.8, представлено в табл. 2.4.
Проведение линейной и онлайновой аппроксимации
Операция Описание действий и результат
Пункт 1
Ввод данных (здесь 
это любая
последовательность 
точек, имеющих свои 
координаты)
“data” -» вывод шаблона матрицы: 
команда “Матрица” в меню “Математика”, 
“Ctrl”+“M” или кнопка создания матрицы или 
вектора на панели матриц и ее заполнение 
“data” -> “csort” -> “(” -* “data” -» “,” -» 
“0” -> “)”: выполнение строчной сортировки 
матрицы “data”
“X” -> “:” -> вывод шаблона “Столбец 
матрицы” из панели матриц —> “data” -> “0”
“Y” -> “:” -> вывод шаблона “Столбец 
матрицы” из панели матриц -► “data” -> “1”
Пункт 2
Присвоение функции 
fit(x) результата 
линейной 
интерполяции 
последовательности 
точек с координатами 
X и Y и пробное 
получение ее 
нескольких значений
“fit” -> “(” “х” “)” -> “linterp” -► “(” 
-» “data” -► -> “0” -» “)”
“fits” -> “(” -> “2” -► “)” “=” -  получение 
значения функции “fit” в точке с абсциссой “2” 
“fits” -► “(” -> “7.71” -> “)” -► “=” -  получение 
значения функции “fit” в точке с абсциссой 
“7.71”
Пункт 3
Нахождение вектора 
вторых производных в 
контрольных точках
“S” -► “:” -► “cspline” -> “(” -► “X” “,” -> “Y” 
-> “)” -  получение вектора S вторых 
производных при приближении в опорных 
точках к кубическому полиному
Операция Описание действий и результат
Пункт 4
Присвоение функции 
fits(x) результата 
сплайновой 
интерполяции 
последовательности 
точек с координатами 
X и Y и пробное 
получение ее 
нескольких значений
“fits” -> “:” -> “interp” -► Т  -> “S” -> “ -> “X” 
-» “ ” -> ‘Т  -> “,” -> “х” -► “)”
“fits” -» “(” “2” -► “)” -> “=” -  получение 
значения функции “fits” в точке с абсциссой “2” 
“fits” -> “(” -► “7.71” -> “)” -> “=” -  получение 
значения функции “fits” в точке с абсциссой 
“7.71”
Пункт 5
Определение шаговых 
параметров точек
“і” -> -  задание диапазона дискретной 
величины на панели матриц -> “0” -> “length”
“(” -> “X” -> “)” -> -► “1” (оператор “length” 
возвращает значение количества переменных, 
хранящихся в какой-либо дискретной величине) 
“scale” -» “:” -> “100”
“j” -> -  задание диапазона дискретной 
величины на панели матриц -> “0” -> “scale” 
“х” -  команда записи в индекс на панели матриц 
-> “j” -► “:” “шіп” -► “(”-> “х ” -» Т  ->
-> “j” -> -►“(” -► “max” -► “(” “X” ->)”
“min” -» “(” -> “X” -> “)” -> “)” -► “/” -> 
“scale”, т. е. определение за переменной “xj” 
последовательности значений от минимального 
“X” в исходных данных до максимального “X” с 
шагом 0,01 (так как scale = 100)
Операция Описание действий и результат
Пункт 6 
Вывод графика 
линейной 
аппроксимации 
исходных точек
Вывод шаблона графика в декартовой системе 
координат и его заполнение по следующей схеме:
• определить минимальное и максимальное 
значение осей;
• определить оси: в данном случае в одном 
шаблоне необходимо построение сразу двух 
графиков -  “Yi(Xj)” и -  их аргументы 
вводятся разделенными запятой на одной оси, а 
сами функции -  на другой
• после дезактивирования шаблона при 
отсутствии ошибок любого рода должны 
появиться графики введенных функций. При 
желании можно изменить ширину линии графика, 
ее тип и т.п. в формате графика
Пункт 7 
Вывод графика
онлайновой
аппроксимации
исходных точек
Вывод піаблона графика в декартовой системе 
координат и его заполнение: последовательное 
определение максимального и минимального 
значений шкал и определение аргумента и 
функций (через запятую)
При линейной интерполяции уже первая производная 
аппроксимирующей функции терпит разрывы в узловых точках. В тех 
случаях, когда есть основания полагать, что не только аппроксимирующая 
функция, но и ряд ее производных непрерывны, существенно лучшие 
результаты дает сплайн-аппроксимация. При ней исходная функция 
заменяется отрезками кубических полиномов, проходящих через три 
смежные узловые точки [2, с. 131]. Коэффициенты полиномов 
рассчитываются так, чтобы непрерывными были первая и вторая 
производные. Линия, которую описывает сплайн-функция, напоминает по 
форме гибкую линейку (splain -  гибкая линейка), т. е. представляет собой
линию различной, в зависимости от заданных параметров, кривизны.
Для осуществления онлайновой аппроксимации MathCAD 
предлагает четыре встроенные функции.
Три из них служат для получения векторов вторых производных 
сплайн-функций при различных видах интерполяций:
1)cspline(VX, VY) возвращает вектор VS вторых производных при 
приближении в опорных точках к кубическому полиному;
2)pspline(VX, ѴУ) возвращает вектор VS вторых производных при 
приближении к опорным точкам к параболической кривой;
3) lspline(VX, VY) возвращает вектор VS вторых производных при 
приближении к опорным точкам прямой.
Четвертая -  interp(VS, ѴХ, VY. х) -  возвращает значение у(х) для 
заданных векторов VS, ѴХ, VY и заданного значения х.
Таким образом, сплайн-аппроксимация проводится в два этапа. На 
первом с помощью одной из функций cspline, pspline или lspline 
отыскивается вектор вторых производных функции у(х), заданной 
векторами ѴХ и VY ее значений (абсцисс и ординат). Затем, на втором 
этапе, для каждой искомой точки вычисляется значение у(х) с помощью 
функции interp.
2.5. Линейная регрессия
Другой широко распространенной задачей обработки данных 
является представление их совокупности некоторой функцией у(х). Задача 
регрессии заключается в получении параметров этой функции такими, 
чтобы функция приближала . совокупность (“облако”) исходных точек 
(заданных векторами ѴХ, VY) с наименьшей среднеквадратической 
погрешностью. Чаще всего используется линейная регрессия, при которой 
функция у(х) имеет вид а+Ьс и описывает отрезок прямой. Пример 
линейной регрессии приведен на рис. 2.9.
Рис. 2.9
В данном примере использованы следующие встроенные функции, 
необходимые для осуществления этой задачи:
• согг(ѴХ, VY) -  возвращает скаляр (коэффициент корреляции 
Пирсона);
• intercept(VX, VY) -  возвращает значение параметра а 
(свободный член прямой регрессии);
• slope(VX,VY) -  возвращает значение параметра b (угловой 
коэффициент линии регрессии).
Как видно из рис. 2.9, прямая регрессии “проходит” через
совокупность исходных точек с минимальным среднеквадратичным
отклонением от них. Также следует отметить и то, что чем ближе 
коэффициент корреляции к 1, тем точнее исходная зависимость 
приближается к линейной.
Описание примера выполнения линейной регрессии, 
представленного на рис. 2.9, приведено в табл. 2.5.
Таблица 2.5
Выполнение линейной регрессии_________________
Операция Описание действий и результат
Пункт 1
Определение и введение 
координат исходных 
точек
“data” -> выбор шаблона матрицы 
(“CtrP’+“M”) и его заполнение 
“ѵх” -> -> вывод шаблона “Столбец 
матрицы” из панели матриц —> “data” —> “0” 
“ѵу” -» “:” —> вывод шаблона “Столбец 
матрицы” из панели матриц -> “data” -> “1”
Пункт 2
Определение свободного 
члена а и углового 
коэффициента b линейной 
регрессии
“а” -> -> “intercept” -> “(” -» “ѵх” -> “,” 
“уу” “)”
“b” -> “:” “slope” -► “(” -► “vx” -► “ -► 
->“vy” -► “)”
Пункт 3
Определение функции 
линейной регрессии f(x)
“i” -> “:” -> задание диапазона дискретной 
величины на панели матриц -> “0” —> “4”
«f > ^  ^  «у> «а„ ^
—>“Ь” -► “*” -► “х”
Пункт 4
Анализ полученной 
функции и определение 
ее значений в различных 
точках
“а” -» “=” -> получение свободного члена 
линейной регрессии а
“Ь” —> “=” -> получение углового 
коэффициента линейной регрессии b 
“согг” “(” -> “ѵх” -> -> “ѵу” -> “)” -► 
-> “=” —► получение коэффициента 
корреляции Пирсона при проведении 
линейной регрессии совокупности точек с 
координатами (ѵх,ѵу)
Операция Описание действий и результат
“Г  “(” -► “3” -> Т  -» “=” -> получение 
значения функции Дх) (линейной регрессии) 
в точке с абсциссой “3”
“linterp” -► Т  “ѵх” -> “ѵу” -► “)” 
—> —> получение значения функции п(х) 
(линейной регрессии) в точке с абсциссой 3, 
где функция п(х) есть результат только лишь 
соединения исходной совокупности точек, 
координаты которых (ѵх,ѵу)
Пункт 5
Вывод графика линейной 
регрессии Дх)
вывод шаблона графика в декартовой 
системе координат и его заполнение по 
следующей схеме:
• определить минимальное и 
максимальное значение осей;
• определить оси; в данном случае в 
одном шаблоне необходимо построить сразу 
два графика: по оси ординат -  совокупность 
точек ѵуі и функцию Дх), а по оси абсцисс -  
аргументы vXj и х
3. РАБОТА С КОМПЛЕКСНЫМИ ЧИСЛАМИ
Часто при решении различных электротехнических и иных задач 
пользователю необходимо оперировать комплексными числами. Система 
MathCAD предоставляет возможность моделирования и решения задач с 
комплексными числами. Вначале рассмотрим кратко некоторые 
теоретические сведения о синусоидальных сигналах и комплексных 
числах.
Мгновенное значение синусоидального тока определяется 
выражением
Угол ц/ равен фазе в начальный момент времени (t=0) и поэтому 
называется начальной фазой. Фаза с течением времени непрерывно растет. 
После ее увеличения на 2л весь цикл изменения тока повторяется. 
Поэтому, когда говорят о фазе для какого-либо момента времени, обычно 
отбрасывают целое число 2л так, чтобы значение фазы находилось в 
пределах ±л или в пределах от 0 до 2л. В течение периода Т фаза 
увеличивается на 2л. Величина 2л/Т показывает скорость изменения фазы 
и обозначается буквой со. Принимая во внимание, что f=l/T, можно 
написать со=2л/Т=2л£ Это выражение, связывающее со и f , послужило 
основанием называть со угловой частотой [4, с.63]. Измеряется со числом 
радианов, на которое увеличивается фаза в секунду. Так, например, при 
f = 50 Гц имеем ш » 314 рад/с. Отсюда следует запись для функции тока с 
использованием со: і = Im sin (cot + \|/). На рис. 3.1 представлены два 
синусоидальных тока одинаковой частоты, но с различными амплитудами 
и начальными фазами:
Если у нескольких синусоидальных функций, изменяющихся с 
одинаковой частотой, начала синусоид не совпадают, то говорят, что они 
сдвинуты относительно друг друга по фазе. Мгновенное значение 
синусоидального тока можно представить и в виде косинусоидальной 
функции времени
где Іт -  максимальное значение, или амплитуда тока.
Аргумент 1 + у  синуса называется фазой.
Т
І! = Imi sin (cot + v|/i); 
І2 = 1щ2 sin (CDt + \|/2).
i = Im cos (cot + 3),
где 3 = у  -  л/2.
Рис. 3.1
Расчет цепей переменного тока облегчается, если изображать 
синусоидально изменяющиеся токи, напряжения, ЭДС и т.д. векторами 
или комплексными числами. Предположим, что некоторая величина (ток, 
напряжение, магнитный поток и т.п.) изменяется по синусоидальному 
закону:
и = Vm sin (cot + 1|/).
Рис. 3.2
Возьмем прямоугольную систему осей MON (рис.3.2). Расположим 
под углом і|/ относительно горизонтальной оси ОМ вектор V™ , длина 
которого в выбранном масштабе равна амплитуде Ѵт (положительные 
углы ѵ|/ откладываются против, а отрицательные -  по направлению 
движения часовой стрелки). Представим себе, что вектор Ѵщ с момента t=0 
начинает вращаться вокруг начала координат О против направления 
движения часовой стрелки с постоянной угловой скоростью, равной 
угловой частоте со. В момент времени t вектор составит с осью ОМ угол 
ü)t+i|/. Его проекция на ось N"N равна в выбранном масштабе мгновенному 
значению рассматриваемой величины и . Мгновенные значения о как 
проекции вектора на ось hTN можно получить и другим путем, оставляя 
вектор Ѵп, неподвижным и вращая, начиная с момента времени t=0, ось N*N
по направлению движения часовой стрелки с угловой скоростью со. В этом 
случае вращающуюся ось hTN называют линией времени. Таким образом, 
между мгновенным значением и и вектором можно установить 
однозначную связь. На этом основании вектор Ѵщ называют вектором, 
изображающим синусоидальную функцию времени или, кратко, вектором 
величины и . Так, например, говорят о векторах напряжения, ЭДС, тока, 
магнитного потока и т. д. Совокупность векторов, изображающих 
рассматриваемые синусоидальные функции времени, называют векторной 
диаграммой. Если считать оси ММ1 и NN’ осями действительных и 
мнимых величин на комплексной плоскости, то вектор Ѵщ соответствует 
комплексному числу, модуль которого равен Ѵга и аргумент -  углу \|/. Это 
комплексное число называется комплексной амплитудой рассматриваемой 
величины. Если вектор Ѵщ , начиная с момента времени t=0, вращается 
против направления движения часовой стрелки с угловой скоростью ©, то 
ему соответствует комплексная функция времени, которая называется 
комплексной мгновенной величиной:
Vme J(cöt+V) = Vm cos((Dt + \|/)+j Vm sin(©t + y).
Значение ее мнимой части равно рассматриваемой синусоидально 
изменяющейся величине и. Таким образом, величина и и ее изображение -  
комплексная амплитуда -  однозначно связаны следующим равенством: 
и = Im [Vme ^  ] = Im [Vme *  е jmt ] = Im 
где символ Im обозначает, что от комплексной функции времени, 
записанной в квадратных скобках, берется только значение мнимой части.
Если гармонически изменяющуюся величину представить в виде 
косинусоидальной функции времени, то ее мгновенное значение
и = Vm cos(©t + 9) = Re [Vm cos (©t + 9) + j Vm sin(©t + 9)] =
= Re[Vme j(<B,+9)] = Re[Vme j",]) 
где символ Re означает действительную часть комплексной функции 
времени, записанной в скобках. В этом случае мгновенное значение ѵ 
определяется графически как проекция вращающегося вектора Vme J(Dt на 
ось действительных величин.
Метод расчета цепей синусоидального тока, основанный на 
изображении гармонических функций времени комплексными числами, 
называется комплексным методом расчета.
Пример 1
Написать комплексную амплитуду тока і =10 sin (cot - л/6) A.
Решение* Комплексная амплитуда Іт = 10 Z - я/6 А. Заданный ток 
равен мнимой части комплексной функции времени Le j(Dt = Le j(“t^ l/6) = 
=10 Z (ü>t-7c/6) A.
Пример 2
Комплексная амплитуда напряжения Um = -100 + j 100 В, частота 
/ =  1 кГц. Написать выражение для мгновенного напряжения.
Решение. Угловая частота ю = 2%{ = 2л* 103 = 6280 рад/с, амплитуда
и ш = л /и о о )2 + 1002 = 100Ѵ2 В; tg у  = 100/(-100) = -1; так как 
действительная часть комплексной амплитуды отрицательная, а мнимая 
часть положительная, то вектор Цщ находится во второй четверти и, 
следовательно, ц/ = Зл/4. Таким образом, мгновенное значение напряжения 
и = 100 >/2 sin (6280t + Зл/4) В.
При исследовании цепей синусоидального тока приходится 
алгебраически суммировать гармонические функции времени одинаковой 
частоты, но с различными амплитудами и с различными начальными 
фазами. Непосредственное суммирование гармонических функций 
времени связано с громоздкими тригонометрическими преобразованиями. 
Значительно проще эта задача решается графически при помощи 
векторной диаграммы или аналитически путем суммирования 
комплексных амплитуд. На рис. 3.3 приведен пример графического 
суммирования двух гармонических функций времени Ѵ\ = Ѵіга sin (cat + \j/i) 
и o2 = V2m sin (cot + \\f2). Проекция вектора Vm Z  (cot + \|/) на вертикальную 
ось равна искомой сумме 0 =0 1 + 0 2  . Определив из диаграммы длину 
вектора Ѵт и угол ѵ|/, можем написать выражение искомой величины 
о = Vmsin (öt + v|/).
Рис. 3.3
Аналитический метод расчета. Рассматривая векторы как 
комплексные амплитуды, на основании выполненного построения (рис.3.3) 
можно написать Ѵ1т + Ѵ?т = Ѵщ . Чтобы произвести суммирование 
комплексных чисел, их надо представить в алгебраической форме:
Ът = Vun + jV'un ; bm  = V'2m + jV"2m.
Выполнив суммирование комплексных чисел, получим 
V’lm+jV"lm+ V’2m +jV"2m= V m + jV"m= Vn., 
где V’m = V'im+ V'2m ; V"m = V"im+ W
Отсюда находим Vm =Л/(Ѵт )2+ (V J 2; 
если tg Ѵ|/ = tg (ѵ|/ ± я), то для определения ѵ|/ нужно еще знать, в какой 
четверти располагается вектор Ѵщ . Это легко устанавливается по знакам 
действительной и мнимой частей Ѵщ . В расчетах начальную фазу ц/ 
выражают или в радианах, или в градусах. Рассмотренные способы можно 
применить для сложения любого числа синусоидальных функций времени 
одинаковой частоты.
Пример 3
Даны токи // = 6 sin (ш  + 120°) А и і2= 1,5 sin (сЫ + 30°) А.
Определить ток і3 , равный разности токов і} -  і2.
Решение. I,m= 6 Z 120° =-3 + j5,2 A; 1^= 1,5 Z 30° =-1,3 + j0,75 A;
Ьш=Ііш-Ьт=-4,3 + j4,45 = 6,19 Z 134° A.
Следовательно, i3= 6,19 sin (cot + 134°) A.
Итак, для записи комплексного числа применяют три формы: 
алгебраическую, тригонометрическую и показательную, связанные между 
собой выражением
X = X'+jX" = X (cos V(/X + j sin \j/„ ) = X ej4\  
где X=Xcosv|fx HjX" = jX sin V|/x -  действительная и мнимая части 
комплексного числа;
Х = д/(Х')2 +(Х ')2 -  модуль комплексного числа;
\|/х -  аргумент комплексного числа.
Переход от алгебраической формы записи к тригонометрической 
осуществляется заменой декартовых координат точки Х(Х, Xй). 
изображающей комплексное число X, ее полярными координатами: 
модулем X и аргументом ѵух.
Переход от тригонометрической формы записи к показательной
осуществляется согласно формуле Эйлера е ^ х = cos \|/х + sin щ.
На рис. 3.4 представлен пример использования в MathCAD 
операторов Re(C) и Іт(С), где С является комплексным числом. Оператор 
Re(C) возвращает вещественную часть комплексного числа С, а оператор 
Ігп(С) -  мнимую. С помощью указанных операторов и встроенных 
тригонометрических функций легко оперировать параметрами 
синусоидальных сигналов, выраженных с помощью комплексных чисел, а 
также переходить от комплексной записи к тригонометрической и 
наоборот.
Рис. 3.4
4. ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ. РАЗЛОЖЕНИЕ СИГНАЛА
НА ГАРМОНИКИ
К фундаментальным положениям математики относится 
возможность представления периодических (а при определенных условиях 
и непериодических) функций совокупностью их гармонических 
составляющих в виде так называемого ряда Фурье.
Переход от некоторой функции f(t) к параметрам ее ряда Фурье 
(амплитудам и фазам гармоник) называется прямым преобразованием
-2 + 0.82а
1.414 + 1.4141
- 0.828 + 2i
2. у := сШ(х1) у
2 + 4л28і
Рис. 4.1
Фурье, а обратный переход -  обратным преобразованием Фурье. Примеры 
прямого и обратного преобразований Фурье приведены на рис. 4.1.
Описание примеров прямого и обратного преобразований Фурье^ 
представленных на рис. 4.1, приведено в таблиц е ,
Выполнение прямого и обратного преобразований Фурье
Операция Описание действий и результат
Пункт 1
Определение числа і и 
вектора с X 
комплексными 
элементами
“і” -* вывод шаблона квадратного 
корня из панели арифметических операций —>
_  ^и >»_  ^t<| >»
Операция Описание действий и результат
Пункт 2
Осуществление прямого 
преобразования Фурье 
уже определенного ранее 
вектора X и вывод 
результата
“Y” -> -> “cfft” “(” -> “X” -> Т
“Y™ —>
Пункт 3 
Осуществление
обратного
преобразования Фурье 
уже полученного 
вектора Y и вывод 
результата
“XI” -> -> “icffl” “(” -> “Y” ->• 
“XI” -> “=”
Функция fft(V) выполняет прямое быстрое преобразование Фурье 
(fast Fourier transform) для данных, представленных действительными 
числами -  значениями исходного вектора V. Однако при этом вектор V 
должен иметь 2П составляющих, где п является целым числом.
Другая функция, использованная в примере, изображенном на 
рис.4.1, -  cfft(A) -  аналогична предыдущей, но реализует прямое 
преобразование Фурье для вектора А с комплексными элементами. Если 
А -  матрица, реализуется двумерное преобразование.
Функции ifft(V) и cifft(B) выполняют обратное преобразование 
Фурье соответственно для действительных и комплексных чисел.
Техника проведения быстрого преобразования Фурье на примере 
разложения прямоугольного импульса и последующего его синтеза с 
помощью ряда Фурье с ограниченным числом гармоник показана на 
рис.4.2.
hl := Ш*(*1) 
h2 :=ШК«2) 
ЬЗ = ifft(eß) 
Ы = ifft( j4)
Рис. 4.2
Быстрое преобразование Фурье применяется при решении задач 
фильтрации сигналов или аппроксимации функций. При ограниченном 
числе гармоник приближение функции тригонометрическим рядом Фурье 
обеспечивает наименьшую среднеквадратичную погрешность.
5. ПРИМЕР ОДНОФАЗНОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ 
С АКТИВНОЙ НАГРУЗКОЙ
Для питания постоянным током электронных управляющих, 
измерительных и вычислительных устройств применяются источники 
питания малой мощности, которые обычно получают энергию от 
однофазной цепи переменного тока. Такие источники питания строятся как 
по традиционной схеме с выпрямителем, подключенным к сети через 
трансформатор, так и по схеме с бестрансформаторным входом, работа 
которой основана на многократном преобразовании электрической 
энергии [1, с. 189].
Источник питания в общем случае может содержать следующие 
узлы (рис. 5.1):
• Т - трансформатор, повышающий или понижающий напряжение 
в зависимости от соотношения напряжения на выходе источника питания и 
напряжения питающей сети;
• ВК -  вентильный комплект, служащий для преобразования 
переменного тока в ток одного направления;
• Ф -  фильтр для сглаживания пульсаций выпрямленного 
напряжения;
• СН -  стабилизатор постоянного напряжения, обеспечивающий 
постоянство выходного напряжения при изменении сопротивления 
нагрузки, напряжения питающей сети и т. п.
Нігрузкі
С основными понятиями преобразовательной техники познакомимся 
на примере работы однофазной схемы выпрямления с выводом нулевой
При полярности переменного 
напряжения вторичной обмотки 
трансформатора ug, указанной на 
рис. 5.2, к диоду V2 прикладывается 
прямое напряжение (плюс на анод, 
минус на катод). Диод Ѵ2 проводит 
ток, который замыкается через
наірузку Rn и нижнюю 
полу обмотку вторичной обмотки 
трансформатора. Будем считать используемые диоды идеальными, 
имеющими нулевое падение напряжения при протекании через них 
прямого тока и нулевой обратный ток при приложенном к ним обратном 
напряжении. Поэтому при протекании прямого тока анод с катодом диода 
считаем короткозамкнутыми, а при обратном напряжении на вентиле 
считаем цепь с диодом разомкнутой.
В первый полупериод синусоидального напряжения на вторичной 
обмотке трансформатора диод VI все время находится под обратным 
напряжением и ток не пропускает. Во второй полупериод из-за изменения 
полярности переменного напряжения на вторичных полу обмотках 
трансформатора отпирается диод VI и к нагрузочному сопротивлению 
прикладывается напряжение верхней полу обмотки. Затем снова ток 
пропускается лишь диодом V2 и т.д. Ток в резисторе Rn (см. рис. 5.2) 
протекает в течение всего периода в одном направлении.
Напряжение нагрузки un при поочередном отпирании диодов 
представляет собой следующие друг за другом положительные 
полусинусоиды (рис. 5.3).
Показанное на рис. 5.3 пунктирной линией ug представляет собой 
переменное напряжение вторичной обмотки трансформатора.
точки трансформатора (рис. 5.2)
Рис. 5.2
Ug(t) := E2 sin(<i>nt) un(t) := £2*| sin(tfirt) I
£2 Iund(t) := —  I sin(a>nt)
Ud = £■ nnd(t) d(t) Ud -  63.662
Рис. 5.3
Напряжение нагрузки un постоянно по направлению, но не 
постоянно по величине. Пульсация напряжения (т.е. изменение 
напряжения) свидетельствует о наличии переменной составляющей в 
кривой выпрямленного напряжения.
Основной характеристикой выпрямленного напряжения является 
его среднее значение. Назовем его Ud или постоянной составляющей
выходного сигнала, называемой также средним значением выпрямленного 
напряжения. Это, по сути, среднее за полупериод значение напряжения на 
нагрузке. Если принять Е2 за амплитудное значение напряжения на 
нагрузке, то действующее значение этого напряжения und = E2/V2. В
51
рассматриваемой схеме период повторяемости выходного напряжения (не 
путать с периодом напряжения сети) равен я, поэтому в результате 
интегрирования получим среднее значение выпрямленного напряжения 
Ud, равное 0,9 от действующего напряжения (см. рис. 5.3).
Наибольшую величину в кривой выпрямленного напряжения 
(положительных полусиносоидах) имеет 1-я гармоника (рис. 5.4), частота 
которой в 2 раза выше частоты питающей сети. Эту гармонику наиболее 
трудно подавить фильтрами, поэтому по ее величине судят об искажении 
выпрямленного напряжения.
6, ПРОЦЕСС ЗАРЯДКИ И РАЗРЯДКИ КОНДЕНСАТОРА
На рис. 6.1 изображены графики уровней напряжения по времени 
при процессах зарядки и разрядки конденсатора при постоянном 
напряжении. Здесь іі и І2 -  переменные времени.
На рис. 6.2 изображен процесс зарядки в схеме выпрямителя с RC- 
фильтром при подаче на его входы однофазного напряжения.
При осуществлении этой задачи (построение требуемых графиков) 
первым этапом является описание используемых переменных, т.е. 
присвоение им необходимых значений. Графики функций, описывающих 
данные процессы, можно представить в виде показательных зависимостей 
(см. рис. 6.2).
Пусть, например, от сети переменного тока напряжением 220 В, 
частотой 50 Гц через однополупериодный выпрямитель сопротивлением 
R=50 кОм заряжается конденсатор емкостью С= 0,1 мкФ. Надо найти 
зависимость напряжения на конденсаторе от времени при зарядке 
конденсатора от источника с переменным напряжением и построить ее 
график. Питающее переменное напряжение описывается выражением 
u(t)=Umcos(cöt) при Um=220B. Зарядка конденсатора происходит только 
тогда, когда напряжение u(t), выпрямленное однополупериодным 
выпрямителем, положительно и больше, чем напряжение на конденсаторе. 
В данном случае задать начальные условия для решения 
дифференциального уравнения однозначно невозможно, поэтому запишем 
дифференциальное уравнение и выразим первую производную с помощью 
оператора IF.
Чем меньше мы хотим получить пульсации, тем больше нужна (при 
заданном сопротивлении нагрузки) емкость конденсатора на выходе
выпрямителя. Для этой цели разработаны электролитические
конденсаторы большой емкости (тысячи мкФ).
U = 220 w := 50 t = 0  100 R = 50 С = 0.1
d 1 ,—u(t) = ------(U cos(w t) - u(t)) if U cps(w t)>u(t)
dt R С
0 otherwise
D(t.u) := 5 Т ( ГR С 
0 otherwise
if II cos(w t)>u0
Z := Bolstoer(u.O.100,100 ,D) 
i - 0 rowi(Z) - 1
A(t) := U cos(w t) if U cos(w*t)>0 
0 otherwise
Рис. 6.2
Для удержания падения напряжения на нагрузке в заданных 
пределах используют параметрические или компенсационные 
стабилизаторы напряжения.
7. ВОЗМОЖНОСТИ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ДАННЫХ. НОРМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ГАУССА
Данные, получаемые при выполнении физических и других 
экспериментов, обычно представляются с той или иной случайной 
погрешностью. Поэтому их обработка нуждается в соответствующих 
статистических методах. При помощи системы MathCAD можно 
проводить наиболее распространенные статистические расчеты с данными, 
представленными векторами их значений.
Обилие встроенных статистических функций дает возможность 
выполнять в системе MathCAD достаточно сложные статистические 
расчеты.
На рис. 7.1 представлен документ, в котором описываются 
процедура построения гистограммы частотных распределений с помощью 
функции hist(intervals, data). Для произвольного набора чисел (заданного 
вектором V из файла с именем normdata.pm) и заданного количества 
интервалов выполняется разбиение диапазона значений чисел на указанное 
количество интервалов равной длины. Определяется количество 
попаданий чисел из исходного набора в каждый из интервалов и строится 
соответствующая гистограмма. Исходные массивы данных могут 
представлять собой файлы: текстовый форматированный, табличного 
процессора Excel, базы данных и др., что значительно упрощает процедуру 
обработки экспериментальных данных.
Ниже приведен ряд наиболее распространенных статистических 
функций распределения.
В их число входят:
• функция dnorm(x, р, а) -  нормальное распределение (р -  
среднее значение, а  > 0 -  среднеквадратичное отклонение);
▼ :=READPRN(" narmdaU.pm")
Требуевое число интервалов: n =2Q
N :=l*ngth(v) i : = 0 — 1 k:=0.. n - i
Определение диапазона значений данных
Нижняя граница 
значений:
lower :=Аоаі(яшэ(ѵ)) 
j :=П.. n
int := lower+h-j 
Частотное распределение:
Верхняя граница 
значений:
upper := cei^m u(y))
^  ■_ upper- lower
int :=int + 0.5 h
Г истогриммі данных
1.407 
2.9 
3.6 
І -11.В7 
-3.25 
1-0 492 
1-9121 
-4.1 В7 
12.ВВ 
I -9.935 
17.33 
13.71 
-2.326 
7.02В 
7.81В 
В.054
Рис. 7.1
• функция morm(m, p, a) -  вектор ш случайных чисел с
нормальным распределением;
• функция рпогш(х, р, о) -  значение функции нормального
распределения в точке х при среднем значении р и стандартном 
отклонении а;
• функция гехр(т,г) -  вектор m случайных чисел, имеющих
экспоненциальное распределение (г > 0);
• dexp(x,r) -  плотность вероятности для экспоненциального 
распределения в точке х (х,г > 0);
• функция dgamma(x,s) -  гамма-распределение (s > 0 -  параметр 
масштаба, х > 0).
Некоторые из приведенных функций показаны на рис. 7.2.
Рис. 7.2
Встроенные возможности MathCAD во много раз больше, нежели 
перечисленные выше; при желании в справочной базе данных о системе 
можно найти описание и пример, иллюстрирующий применение той или 
иной функции.
Еще один пример построения графиков нормального распределения 
и распределения Гаусса приведен на рис. 7.3.
pn := -3 ,-2  9 . 3 
du = -2,-1.9 2 
dg = -1 ,0 .9 .. 10
рмп^рк.-ОІ.І)
»■"■(»».o.O
fun^pi.O i.l)
*» іш (ря .-0 .5 ,1 )
Ьіп^ря.ОІ.І)
" - -3 -1A 0 l£  3
1
0JB8 
0.76
<P— *(<С.ДД) 064
Ч ш Ч к . І )  0 3 7
oSJ
dgomu(4c.3) 0І6
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-0J08
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Рис. 7.3
На рис. 7.3 представлен пример частичного (в интервалах) 
построения графиков нормального распределения и распределения Гаусса. 
Вывод этих кривых в шаблонах двумерных графиков осуществлен при
р»
помощи соответствующих им операндов из стандартного ряда встроенных 
в программу MathCAD функций. В данном случае это pnorm, dnorm и 
dgamma. При использовании этих (и подобного рода операндов) 
необходимо определиться с встроенными параметрами вывода и его 
граничными координатами. Граничные координаты вводятся (как видно и 
из этого примера) при помощи любой переменной, которая заранее 
определяется как дискретная величина.
8. ПОСТРОЕНИЕ ЗАВИСИМОСТЕЙ ПО ТАБЛИЧНЫМ 
ДАННЫМ. ЛИНЕЙНАЯ И НЕЛИНЕЙНАЯ РЕГРЕССИИ
Часто при обработке экспериментальных данных, проектировании 
информационно-измерительных систем сталкиваются с задачей 
нахождения функциональной зависимости для полученных данных, 
представленных, например, табличным способом [3, с. 135].
Пусть в результате измерений в процессе опыта получена таблица 
некоторой зависимости f:
X Xi х2 Хп
f(x) Уі У2 Уп
Необходимо найти функцию вида y=F(x), которая в точках Хі, х2...Хп 
принимает значения, как можно более близкие к табличным значениям 
Уі,у2...уп (рис. 8.1). Чтобы это условие выполнялось, необходимо, чтобы 
сумма квадратов (уі -  у1])2 + (у2 -  у’2)2 + ... + (уп -  у'п)2 была наименьшей. 
Здесь у' -  значение приближающей функции в точке х. Эта задача носит 
название приближения функции методом наименьших квадратов.
В качестве приближающих функций в зависимости от характера 
точечного графика функции f часто используют следующие функции:
у = ах + Ь; 
у = ах2 + Ьх + с; 
у = ахш; 
у = аехр(шх); 
у = (ах+ !>)■'; 
у = а*1п(х) + Ь; 
у = ах '1 + b ; 
у = х(ах + Ь)'1.
Здесь а, Ь, с, m -  параметры. Когда вид приближающей функции 
установлен, задача сводится только к отысканию значений параметров.
Найдем параметры приближающей функции в общем виде на 
примере приближающей функции с тремя параметрами:
y = F(x,a,b, с).
Имеем F (хь а, Ь, с) = у*іэ гдеі = 1,2 ... п.
Сумма квадратов разностей соответствующих значений функций f и 
F будет иметь вид
2  і=і. „ [Уі -  F(Xj, a, b, с)]2 = Ф(а, b, с).
Эта сумма является функцией Ф(а, Ь, с) трех переменных (искомых 
параметров а, Ь, с). Задача сводится к отысканию ее минимума. 
Используем необходимое условие экстремума:
дФ/да = 0, дФ/дЬ = 0, дФ/дс = О,
т.е.
2  і=і. [Уі -  F(Xi, a, b, с)] • F,'(Xj, а, b, с) = 0;
£  Ы...П [Уі -  F(x» а, ь, с)] • Fb'(x„ а, b, с) = 0;
2  ы...„ [yi -  F(X j, a, b, с)] • F c'(Xj, а, b, с) = 0.
Решив эту систему уравнений с тремя неизвестными относительно 
параметров а, Ь, и с, мы и получим конкретный вид искомой функции 
F(x, а, Ь, с). Как видно из рассмотренного примера, изменение количества 
параметров не приведет к искажению сущности самого подхода, а 
выразится лишь в изменении количества уравнений в системе.
Естественно ожидать, что значения найденной функции F(x, а, Ь, с) в 
точках Хі, х2 ... хп будут отличаться o r табличных значений у і, у2 ... уп.
Значения разностей у* - F(Xi, а, Ь, с) = е* (і=1, 2, п) называются 
отклонениями (или уклонениями) измеренных значений у от вычисленных 
по формуле у = F (х, а, Ь, с). Для найденной эмпирической формулы в 
соответствии с исходной таблицей данных можно, следовательно, найти 
сумму квадратов отклонений о = Ем...п г2 , которая в соответствии с 
принципом наименьших квадратов для заданного вида приближающей 
функции (и найденных значений параметров а, Ь, с) должна быть 
наименьшей.
На рис. 8.2 показано приближение точечного графика прямой 
у=ах+Ь и степенной функцией у=ахт. После нахождения значений 
параметров а и Ь, с и ш можно найти суммы квадратов отклонений и 
установить, какое из двух приближений лучше.
Для решения задачи приближения функции методом наименьших 
квадратов требуется произвести немало вычислений с использованием 
значительного количества числовых значений, порождаемых, главным 
образом, в процессе самого счета. Очевидно, что наиболее подходящим 
вычислительным инструментом в этом случае является компьютер. Ниже 
приведена программа на языке BASIC, рассчитывающая, по желанию 
пользователя, параметры уравнения регрессии одного из трех типов: 
у = ах + Ъ; у = ахга; у = а-ехр(шх).
Основные шаги подлежащего реализации алгоритма решения данной 
задачи можно сформулировать так:
1. Ввод исходных данных.
2. Выбор вида уравнения регрессии.
3. Преобразование данных к линейному типу зависимости.
4. Получение параметров уравнения регрессии.
5. Обратное преобразование данных и вычисление суммы квадратов 
отклонений вычисленных значений функции от заданных.
6. Вывод результатов.
10 REM УРАВНЕНИЕ РЕГРЕССИИ 
20 DIM Х(50), Y(50), U(50), V(50)
30 INPUT “ВВЕДИТЕ N-КОЛИЧЕСТВО ПАР ЭЛЕМЕНТОВ ТАБЛИЦЫ”; N 
40 PRINT “ВВЕДИТЕ ПОПАРНО ЧЕРЕЗ ЗАПЯТУЮ СНАЧАЛА X, А ПОТОМ 
Y"
50 FOR 1=1 TON 
60 INPUT X(I), Y(I)
70 NEXT I
80 PRINT “ВЫБЕРИТЕ ВИД УРАВНЕНИЯ РЕГРЕССИИ, ПАРАМЕТРЫ 
КОТОРОГО ВЫ ХОТИТЕ РАССЧИТАТЬ”
90 PRINT “1)Y=A*X+B 2)Y=A*XAM 3)Y=A*EXP(M*X)”
100 INPUT “ВВЕДИТЕ К-НОМЕР ВЫБРАННОГО УРАВНЕНИЯ”; К 
110 FOR 1=1 TON
120 IF K=1 THEN U(I)=X(I):V(I)=Y(I)
130 IF KX2 THEN U(I)=LOG(X(I)):V(I)=LOG(Y(I))
140 IF K=3 THEN U(I)=X(I): V(I)=LOG(Y(I))
150 SI=S1+U(I): S2=S2+V(I): S3=S3+U(I)*V(I): S4=S4+U(I)A2 
160 NEXT I
170 D=N*SA-S1A2 : A=(N*S3-S1*S2)/D : B=(S4*S2-S1*S3)/D 
180 FOR 1=1 TON
190 V(I)=A*U(I)+B:IF K=2 OR K=3 THEN V(I)=EXP(V(I))
200 S=S+(Y(I}-V(I))A2 
210 NEXT I
220 PRINT “УРАВНЕНИЕ ЛИНИИ РЕГРЕССИИ”
230 IF K=1 THEN PRINT ”Y=”; A ; ”*X+”; В : PRINT “S=”;S
240 IF K=2 THEN PRINT “Y=”; EXP(B); ”*XA”; A : PRINT “S=”;S
250 IF K=3 THEN PRINT “Y=”;EXP(B); ”*EXP(”; A, ”*X)” : PRINT “S=”;S
260 INPUT “ЕСЛИ ХОТИТЕ ИСПОЛЬЗОВАТЬ ДРУГОЙ ВИД УРАВНЕНИЯ
РЕГРЕССИИ, ВВЕДИТЕ ЦИФРУ 1, ИНАЧЕ ЦИФРУ 2”; М
270 IF M=1 THEN 80
280 END
В MathCAD реализована возможность решения аналогичной задачи 
способами линейной и нелинейной регрессии общего вида.
Линейная регрессия общего вида. Здесь заданная совокупность точек 
описывается функцией вида: F(x, Кь К2, ..., К*) = Кі Fi(x) + Ki F2(x) + ... + 
+ Kn Fn(x), где Fi(x), F2(x) ... Fn(x) -  функции (в т.ч. нелинейные). Для 
реализации этой задачи используется функция К = linfit(VX,VY,F), 
возвращающая вектор коэффициентов линейной регрессии общего вида К, 
при котором среднеквадратичная погрешность приближения “облака” 
исходных точек, чьи координаты хранятся в векторах ѴХ и VY, 
оказывается минимальной. Вектор F должен содержать функции Fi(x), 
F2(x), ..., Fn(x), записанные в символьном виде. Расположение точек 
исходного массива может быть любым, но вектор ѴХ должен содержать 
координаты, упорядоченные в порядке их возрастания. Вектор МН должен
содержать ординаты, соответствующие абсциссам в векторе ѴХ. На 
рис. 8.3 приведен пример выполнения линейной регрессии общего вида.
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Рис. 8.3
Нелинейная регрессия общего вида. Под нелинейной регрессией 
общего вида подразумевается нахождение вектора К параметров 
произвольной функции F(x, Kl, К2, ..., Kn), при котором обеспечивается 
минимальная среднеквадратичная погрешность аппроксимации “облака” 
исходных точек.
Для осуществления нелинейной регрессии общего вида используется 
функция genfit(VX, VY, VS, F), возвращающая вектор К параметров 
функции F, дающий минимальную среднеквадратичную погрешность 
описания функцией F(x, K l, К 2 ,..., Kn) исходных данных.
F должен быть вектором с символьными элементами, причем они 
должны содержать аналитические выражения для исходной функции и ее
производных по всем параметрам. Вектор VS должен содержать начальные 
значения элементов вектора К, необходимые для решения системы 
нелинейных уравнений регрессии итерационным методом.
На рис. 8.4 показан пример выполнения нелинейной регрессии 
общего вида для нелинейной функции F(x, а, Ь) = а ехр(-Ь-х) + ab.
F (r,a .b ) := aexp (-b x) + ab
— F (x,a ,b ) -► exp(-bx) + b 
da
ORIGIN := 1
VS
— F (x,a ,b) -a x e x p (-b x )  + a 
db
F l(x ,k ) ;=
k, ехр(-Ц x) + Ц kj 
ЮФ^к, i )  + kj 
-kj x exp(-kj x) + kj
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6 примере, изображенном на рис. 8.2, вектор Р возвращает значения 
а=к] и Ь=кг для наилучшего среднеквадратического приближения.
Задания для самостоятельной работы студентов
После ознакомления с определенным объемом теоретического 
материала обучаемым предлагается блок соответствующих вариативных 
заданий, при выполнении которых приобретаются практические навыки. 
Таким образом, после изучения какого-либо пункта материала 
необходимо выполнить соответствующее ему задание из блока заданий 
для самоконтроля. К каждому заданию имеется образец его выполнения 
(имя соответствующего файла приведено в описании конкретного 
задания).
1. Простейшие математические операции (файл samp_02.01.01.mcd)
Выполняемое действие
Присвоение любых действительных численных значений любым 
двум (или более) переменным.
Образец
• Переменной ѵаг_1 присвоено значение 0,5.
• Переменной ѵаг_2 присвоено значение 5,9.
• Переменной ѵаг_3 присвоено значение -9,2.
Выполняемое действие
Выполнение любых простейших математических операций с 
определенными переменными.
Образец
Присвоение вновь определенным переменным значений различных 
математических операций (например, для ѵаг_4 -  суммы, для ѵаг_5 -  
разности и т.д.) с последующим визуальным выводом результата.
Комментарий
При выполнении задания проанализируйте составленные Вами 
самостоятельно выражения. Покажите Вашу работу преподавателю.
2. Использование встроенных функций MathCAD в математических 
операциях (файл samp_02.01.02.mcd)
Выполняемое действие
Присвоение любых действительных численных значений любым 
двум (или более) переменным.
Образец
• Переменной “ѵаг_Г присвоено значение 0,3.
• Переменной “ѵаг_2” присвоено значение 0,7.
Выполняемое действие
Нахождение значений математических функций с возможным 
сочетанием математических операций и операций присваивания.
Образец
Сочетание различных математических операций, операций 
присваивания с использованием математических функций и вывод 
искомого результата.
Комментарий
При выполнении задания проанализируйте составленные Вами 
самостоятельно выражения. Покажите Вашу работу преподавателю.
3. Построение двумерных графиков (файл samp_02.02.mcd)
Выполняемое действие
Определение нескольких функций.
Образец
Функция f  l определена как 5е\
Выполняемое действие
Получение графиков соответствующих функций, определенных
ранее.
Образец
Вывод шаблона графика в декартовой системе координат, 
определение по его осям соответствующих функций и переменных и при 
необходимости ограничение осей (определение их границ).
Комментарий
При выполнении задания проанализируйте составленные Вами 
самостоятельно функции. Сделайте несколько вариантов в разных 
масштабах по осям. Покажите Вашу работу преподавателю.
4. Линейная и сплайновая аппроксимации (файл samp_02.04.mcd)
Комментарий
Файл samp_02.04.mcd содержит в себе готовый алгоритм 
выполнения линейной и сплайновой аппроксимаций исходных данных. От 
пользователя требуется ввести определенные данные в исходную матрицу, 
размерность которой также может быть изменена. Проанализируйте 
подготовленные Вами ранее данные.
Выполняемые действия:
• Определение в самом начале файла матрицы data, содержащей 
в себе координаты аппроксимируемых точек, причем таким образом, что в 
первом столбце хранятся абсциссы этих точек, а во втором -  
соответствующие им ординаты.
• Последующее получение графиков исходных зависимостей и 
аппроксимированных функций.
Образец
Определение координат восьми аппроксимируемых точек.
Комментарий
Количество аппроксимируемых точек может быть и иным, нежели в 
примере, но структура и принцип заполнения исходной матрицы должны 
остаться неизменными.
При необходимости следует изменить границы вывода значений 
осей абсцисс и ординат в соответствующих графических шаблонах.
5. Линейная регрессия (файл samp_02.06.mcd)
Комментарий
Файл samp_02.06.mcd содержит в себе готовый алгоритм 
выполнения линейной регрессии исходных точек. От Вас требуется ввести 
определенные данные в исходную матрицу, размерность которой также 
может быть изменена.
Выполняемые действия:
• Определение в самом начале файла матрицы data, содержащей 
в себе координаты точек. В первом столбце хранятся абсциссы этих точек, 
а во втором -  соответствующие им ординаты.
• Последующее получение графиков исходной зависимости и 
линейной регрессии.
Образец
Определение координат семи точек исходной зависимости.
Комментарий
Количество аппроксимируемых точек может быть и иным, нежели в 
примере, но структура и принцип заполнения исходной матрицы должны 
остаться неизменными.
При необходимости следует изменить границы вывода значений 
осей абсцисс и ординат в соответствующих графических шаблонах.
Целью данного пособия не является исчерпывающее освещение всех 
вопросов применения системы MathCAD. Вашему вниманию представлено 
издание, изучение которого позволит сделать первые шаги в применении 
этой системы, использовании ее в качестве помощника в повседневной 
учебной и исследовательской практике. Автоматизация расчетов призвана 
способствовать развитию творческих способностей при моделировании 
процессов, обработке результатов экспериментов, формулировании 
выводов. Пособие может служить основой для изучения в дальнейшем 
других математических систем (MATLAB, Mathematica, Maple), 
применяемых в решении задач электротехники, электроники, автоматики, 
физики и др.
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